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基于高光谱反射率的糜子冠层叶片

叶绿素含量估算
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摘 要：连续两年大田试验研究不同糜子品种叶绿素含量与冠层光谱反射率，并基于不同植被指数建立糜子

叶片叶绿素含量的估测模型。结果表明，参试糜子品种叶绿素含量在整个生育期呈现“低－高－低”的抛物线变化
趋势，最大值出现在抽穗期到开花期之间；不同品种各生育期内冠层光谱反射率趋势一致，在近红外波段，冠层光

谱反射率与叶绿素含量呈稳定正相关，灌浆初期光谱反射率达到最大值；可见光波段，拔节期、开花期和灌浆初期

冠层光谱反射率与冠层叶绿素含量呈正相关，成熟期呈负相关；糜子冠层叶绿素含量与７６０～９００、６３０～６９０、５５０ｎｍ
波段组合的植被指数具有较高相关性；基于ＲＶＩ、ＰＳＮＤｂ、ＧＮＤＶＩ７５０能较好地建立糜子叶绿素含量统一检测模型，决
定系数分别为０．７９１、０．７７９、０．７４８；模型验证的相对误差分别为９．５８％、８．９３％、１１．８０％；均方根误差分别为０．０４５、

０．１４０、０．１９６。表明利用ＲＶＩ、ＰＳＮＤｂ、ＧＮＤＶＩ７５０建立的模型能较为准确地预测糜子冠层叶绿素含量。
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叶绿素作为主要吸收光能的物质，直接影响光

合作用效果，是反映植物生长状况和健康状况的重

要参数［１］，也是作物对环境胁迫、氮素状况、发育阶

段等的反应指示器［２］，被作为作物生长检测的重要

指标。传统的叶绿素含量检测主要是通过化学分析

的方法，效率低且破坏作物生长，因此需要寻找一种

快速测量作物叶绿素含量的检测方法。

利用高光谱遥感技术估算植被叶绿素含量的研

究已广泛开展。在可见光范围内，植被反射光谱主

要受植被色素影响［３］，其中叶绿素含量与植被光谱

特征具有密切联系，因此，可用植被冠层的反射光谱

来估算叶绿素含量。冯伟［４］等研究表明白粉病胁迫

下冠层叶绿素含量与红光 ６００～６３０ｎｍ和红边 ６９０
～７１８ｎｍ的反射率显著相关；冀荣华［５］等研究表
明，苹果叶片叶绿素含量与反射光谱在５１５～５９０ｎｍ
和６８８～７１５ｎｍ两波段内具有较高的相关性；刘豪
杰［６］等根据玉米拔节期 ５５０、６５０、７６６ｎｍ和 ８５０ｎｍ
波长反射率，计算植被指数与叶绿素含量的关系，建

立了多品种玉米拔节期叶绿素含量诊断模型；Ｍ．
Ｓｃｈｌｅｍｍｅｒ［７］等研究表明在７８０～８００、５４０～５６０ｎｍ以
及７３０～７５０ｎｍ波段的反射率可以用于反映玉米叶
片叶绿素含量；妙佳源［８］等初步研究了旱区糜子冠

层光谱的红边特性。杨峰［９］等研究了水稻和小麦高

光谱植被指数与叶绿素含量之间关系，表明二次修

正土壤调节植被指数（ＭＳＡＶＩ２）与水稻叶绿素含量
相关性较好，建立了叶绿素含量模型；王强［１０］等通

过线性及多元逐步回归技术构建棉花冠层叶绿素高

光谱诊断模型，表明植被指数估算精度要优于单波

段或多波段线性模型；谭海珍［１１］等利用 ＭＳＩ２００型
成像光谱仪和ＡＳＤＦｉｅｌｄｓｐｃＦＲ２５００型非成像地物光
谱仪对冬小麦苗期叶绿素含量监测，将植被指数与

叶绿素含量拟合建模，表明比值植被色素指数预测

精度较高；ＭａｒｋＮ［１２］等研究表明 Ｒ８００／Ｒ７００和 Ｒ８００／
Ｒ６４０的比值与苹果叶片叶绿素含量成正相关；刘桃
菊［１３］等研究水稻冠层高光谱与叶绿素含量的相关

性，表明比值植被指数和色素比值指数可作为监测

水稻冠层叶片叶绿素含量的特征变量；艾金泉［１４］等

系统分析了利用植被指数估算互花米草叶片光合色

素含量，表明在各波长范围内二者的相关性变化趋

势一致，其中红边区域是估算的最佳波段；石吉

勇［１５］等采用联合区间偏最小二乘法优选光谱特征

区间，最终建立黄瓜叶片叶绿素含量光谱模型。已

有研究大多通过实测光谱数据来构建植被指数建立

叶绿素含量估算模型，但有关糜子农田冠层结构特

征、高产农田冠层叶片光合色素变化及其估测模型

尚未见相关报道。

本文针对不同类型的糜子品种，在各生育期采

集冠层光谱反射率，计算多种植被指数，旨在建立糜

子叶绿素含量估算模型，为遥感技术在糜子叶绿素

含量监测上提供理论依据和技术支持。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验地位于陕西榆林小杂粮试验示范基地，

１０９．７８°Ｎ，３８．３９°Ｅ，海拔１１００ｍ，干旱半干旱大陆性
季风气候，年平均气温 １０℃，平均降水 ４００ｍｍ左
右，无霜期１５０ｄ左右。试验地为风沙土，耕层有机
质６．１１ｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值为８．２５，全氮０．３６ｇ·ｋｇ－１，碱
解氮２５．３８ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷 ２．４７ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾
５３．３７ｍｇ·ｋｇ－１。
１．２ 试验设计

试验于 ２０１４—２０１５年实施，采取随机区组设
计，３次重复，小区面积１０ｍ２（２ｍ×５ｍ），基本苗４５
万株·ｈｍ－２，行距３３．３ｃｍ。供试８个品种中粳性品
种３个分别为品糜１号（Ｍ１）、陇糜５号（Ｍ２）、陇糜８
号（Ｍ３），糯性品种５个分别为龙黍２１号（Ｍ４）、宁糜
１５号（Ｍ５）、晋黍５号（Ｍ６）、晋黍 ８号（Ｍ７）和粘丰 ５
号（Ｍ８）。２０１４年 ６月 １５日播种，９月 ２３日收获；
２０１５年６月１２日播种，９月２０日收获。其它栽培管
理同高产农田［１６］。

１．３ 测定指标及方法

１．３．１ 冠层光谱反射率测量 糜子冠层光谱反射

率采用美国 ＡＳＤ公司的便携式野外光谱仪（Ｆｉｅｌｄ
Ｓｐｅｃ３）。波段为３５０～２５００ｎｍ，其中３５０～１０００ｎｍ
采样间隔为１．４ｎｍ，１０００～２５００ｎｍ采样间隔为 ２
ｎｍ，视场角 ２５°，距冠层顶垂直高度约 １５～２０ｃｍ。
测量选择在天气晴朗、无云、无风时进行，测定时间

为１０∶００—１４∶００。于糜子拔节期、抽穗期、开花期、
灌浆初期、灌浆后期和成熟期测量。每小区测 ５个
点，每个观测点记录１０个光谱数据，取算数平均值
作为该观测点光谱反射率。各小区测量前，进行标

准白板校正（标准白板反射率为１）。
１．３．２ 叶绿素含量测量 测量光谱的同时，用日本

生产的 ＳＰＡＤ－５０２便携式叶绿素仪测定糜子叶片
的叶绿素含量，其读数可以准确表征叶绿素相对含

量。在测定冠层光谱反射率所选定的５个位点下每
个位点随机选取３株，测其旗叶、倒二叶、倒三叶，测
量时避开叶脉位置，测定叶片的上、中、下部位，最后

取均值作为该叶片的叶绿素含量相对值，取所有位

点的平均值作为表征该品种冠层叶片叶绿素含量相
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对值。

１．４ 植被指数及拟合模型的选择

总结前人研究冠层水平绿色植物叶片叶绿素含

量估算的高光谱指数，选择归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）［１７］，差值植被指数
（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＤＶＩ）［１８］，比值植被指数
（ｒａｔｉｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＲＶＩ）［１９］，优化土壤调整植被指
数（ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｏｉｌａｄｊｕｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＯＳＡＶＩ）［２０］，
比值植被色素指数（ｐｌａｎｔｐｉｇｍｅｎｔｒａｔｉｏ，ＰＰＲ）［２１］，转
换叶绿素吸收反射指数（ｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｂ
ｓｏｒｐｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＴＣＡＲＩ）［２２］，绿度归一化植被
指数（ｇｒｅｅｎｄｅｇｒｅｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎ
ｄｅｘ，ＧＮＤＶＩ）［２３］，色素比值指数（ｐｉｇｍｅｎｔｓｐｅｃｉｆｉｃｓｉｍ
ｐｌｅｒａｔｉｏ，ＰＳＳＲ）［２４］，色素归一化差值指数（ｐｉｇｍｅｎｔ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＰＳＮＤ）［２４］，叶绿素指数
（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｎｄｅｘ，ＲＣｈ）［２５］，三角植被指数（ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＴＶＩ）［２６］，绿色叶绿素指数（ｇｒｅｅｎ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｎｄｅｘ，ＣＩｇｒｅｅｎ）［２７］，红边叶绿素指数（ｒｅｄ
ｅｄｇｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｎｄｅｘ，ＣＩｒｅｄｅｄｇｅ）［２７］，归一化色素叶
绿素 指 数 （ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｉｇｍｅｎｔｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｎｄｅｘ，
ＮＰＣＩ）［２８］，结构不敏感色素指数（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｐｉｇｍｅｎｔｉｎｄｅｘ，ＳＩＰＩ）［２９］，植被衰老反射率指数（ｐｌａｎｔ
ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ，ＰＳＲＩ）［３０］等，以叶绿素含
量为因变量，不同类型植被指数为自变量，建立叶绿

素高光谱遥感监测模型。不同植被指数计算公式见

表１。
１．５ 数据处理

依据不同年份、不同生育时期、不同品种将叶绿

素和冠层光谱反射率数据进行汇总，按表 １公式计
算植被指数。使用便携式野外光谱仪（ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３）
测定设备自带的ＶｉｅｗＳｐｅｃＰｒｏ软件的ＳｐｌｉｃｅＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
功能对原始数据修正，剔除反射率数值不合理波段。

以２０１５年数据为基础，对糜子冠层光谱参数与叶片
叶绿素含量进行相关分析，通过回归分析建立糜子

叶片叶绿素含量监测模型，利用拟合决定系数（Ｒ２）
和Ｆ值筛选方程。然后利用 ２０１４年数据对所建模
型进行测试和检验，采用均方根差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和相对误差（ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ，ＲＥ）作为精度
评价标准。公式如下：

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（^ｙｉ－ｙｉ）２

槡 ｎ

ＲＥ％ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

ｙ^ｉ－ｙｉ
ｙｉ

×１００％

式中，^ｙｉ是估测值，ｙｉ是实测值，ｎ为样本数。

表１ 采用的高光谱植被指数

Ｔａｂｌｅ１ Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓ

植被指数

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃｅｓ

计算公式

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｕｌａ
来源文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＮＤＶＩ （ＲＮＩＲ－ＲＲＥＤ）／（ＲＮＩＲ＋ＲＲＥＤ） ［１７］

ＤＶＩ Ｒλ１－Ｒλ２ ［１８］

ＲＶＩ Ｒλ１／Ｒλ２ ［１９］

ＯＳＡＶＩ
１．１６×（Ｒ８００－Ｒ６７０）／（Ｒ８００＋Ｒ６７０＋
０．１６）

［２０］

ＰＰＲ （Ｒ５５０－Ｒ４５０）／（Ｒ５５０＋Ｒ４５０） ［２１］

ＴＣＡＲＩ
３×［（Ｒ７００－Ｒ６７０）－０．２×（Ｒ７００－
Ｒ５５０）（Ｒ７００／Ｒ６７０）］

［２２］

ＧＮＤＶＩ８００ （Ｒ８００－Ｒ５５０）／（ＲＮＩＲ＋ＲＧＲＥＥＮ） ［２３］

ＧＮＤＶＩ７５０ （Ｒ７５０－Ｒ５５０）／（ＲＮＩＲ＋ＲＧＲＥＥＮ） ［２３］

ＧＮＤＶＩ （ＲＮＩＲ－ＲＧＲＥＥＮ）／（ＲＮＩＲ＋ＲＧＲＥＥＮ） ［２３］

ＰＳＳＲａ Ｒ８００／Ｒ６８０ ［２４］

ＰＳＳＲｂ Ｒ８００／Ｒ６３５ ［２４］

ＰＳＮＤａ （Ｒ８００－Ｒ６８０）／（Ｒ８００＋Ｒ６８０） ［２４］

ＰＳＮＤｂ （Ｒ８００－Ｒ６３５）／（Ｒ８００＋Ｒ６３５） ［２４］

ＲＣｈ （Ｒ６４０－Ｒ６７３）／Ｒ６７３ ［２５］

ＴＶＩ
０．５×［１２０×（Ｒ７５０－Ｒ５５０）－２００×
（Ｒ６７０－Ｒ５５０）］

［２６］

ＣＩｇｒｅｅｎ （ＲＮＩＲ／ＲＧＲＥＥＮ）－１ ［２７］

ＣＩｒｅｄｅｄｇｅ （ＲＮＩＲ／ＲＲｅｄＥｄｇｅ）－１ ［２７］

ＮＰＣＩ （Ｒ６８０－Ｒ４３０）／（Ｒ６８０＋Ｒ４３０） ［２８］

ＳＩＰＩ （Ｒ８００－Ｒ４４５）／（Ｒ８００－Ｒ６８０） ［２９］

ＰＳＲＩ （Ｒ６８０－Ｒ５００）／Ｒ７５０ ［３０］

注：Ｒ为原始光谱反射率，ＲＸ表示在波长 ｘｎｍ处的光谱反射

率；ＲＮＩＲ为７６０～９００ｎｍ波段范围内光谱反射率平均值；ＲＲＥＤ为６３０～

６９０ｎｍ波段范围内光谱反射率平均值；ＲＧＲＥＥＮ为５４０～５６０ｎｍ波段范

围内光谱反射率平均值；ＲＲｅｄＥｄｇｅ为７２０～７４０ｎｍ波段范围内光谱反

射率平均值。

Ｎｏｔｅ：Ｒ，ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ；Ｒｘ，ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｘｎｍ．ＲＮＩＲ，ａｖｅｒａｇｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆ７６０～９００ｎｍ；ＲＲＥＤ，ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆ

６３０～６９０ｎｍ；ＲＧＲＥＥＮ，ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆ５４０～５６０ｎｍ；

ＲＲｅｄＥｄｇｅ，ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆ７２０～７４０ｎｍ．

２ 结果与分析

２．１ 不同品种糜子冠层叶绿素含量

如图１所示，随着生育进程的推进，不同糜子品
种叶片叶绿素含量呈先升高后降低的趋势，其中品

糜１号（Ｍ１）、陇糜５号（Ｍ２）、陇糜８号（Ｍ３）、龙黍２１
号（Ｍ４）和粘丰 ５号（Ｍ８）在抽穗期叶绿素含量达到
最大值，宁糜１５号（Ｍ５）、晋黍 ５号（Ｍ６）、晋黍 ８号
（Ｍ７）在开花期达到最大值。不同品种之间差异显
著（Ｐ＜０．０５）。
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图１ 不同生育期糜子品种叶片叶绿素含量变化

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｈｌｏｒｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｌｅａｆｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｐｒｏｓｏｍｉｌｌｅｔ
注：ＥＳ、ＨＳ、ＦＰ、ＥＦＳ、ＭＦＳ、ＭＳ分别代表拔节期、抽穗期、开花期、灌浆初期、灌浆中期、成熟期，下同。

Ｎｏｔｅ：ＥＳ，ＨＳ，ＦＰ，ＥＦＳ，ＭＦＳ，ａｎｄＭＳｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅ，ｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ，ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ｅａｒｌｙｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ，ｍｉｄｄｌｅｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｍａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｓｔａｇｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ 不同品种糜子冠层光谱反射率

不同品种糜子冠层光谱反射率存在差异，但是

反射光谱曲线走势基本一致，在近红外光波段差异

较明显。以２０１５年晋黍５号冠层光谱反射率为例，
分析不同生育期冠层光谱反射率的变化（图２）。为
降低噪声影响，将全波段范围（３５０～２５００ｎｍ）内
１３５０、１８５０ｎｍ和２４５０ｎｍ附近波段及其附近波段
噪声数据剔除，以便分析。

图２ 晋黍５号生育期内冠层光谱反射率变化

Ｆｉｇ．２ Ｃａｎｏｐｙｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｔａｇｅｓｏｆＪｉｎｓｈｕＮｏ．５

由图２可知，各生育期在 ５５０ｎｍ处有一反射
峰，主要是绿光对光合色素的强烈反射造成的，不同

时期差异较大；在波长６７０ｎｍ附近产生了一个较明
显的吸收谷，主要是叶绿素对红光的吸收作用产生

的；在７１０～７６０ｎｍ之间，光谱反射率急剧上升。在
９７０ｎｍ附近光谱反射率出现一个吸收谷，在 １６００
ｎｍ附近有一反射峰。近红外光波段从抽穗期开始，

反射率逐渐升高，到灌浆初期反射率达到最高值。

分析不同品种灌浆初期冠层光谱反射率的变化

（图３）。在５５０ｎｍ处有一反射峰，各品种差异较大，
冠层光谱反射率最高为晋黍５号（Ｍ６），最低为粘丰
５号（Ｍ８）；在７１０～７６０ｎｍ之间，光谱反射率急剧上
升；在 ８００ｎｍ附近冠层光谱反射率为宁糜 １５号
（Ｍ５）最高，粘丰５号（Ｍ８）最低。

图３ 不同品种糜子灌浆初期冠层光谱反射率

Ｆｉｇ．３ Ｃａｎｏｐｙｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｎｅａｒｌｙｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｓｏｍｉｌｌｅｔ

２．３ 叶绿素含量与冠层光谱反射率的相关性

通过糜子叶片叶绿素含量与高光谱植被指数之

间的相关性分析（图４）可知，在可见光波段，糜子拔
节期、开花期和灌浆初期冠层光谱反射率与冠层叶

绿素均表现为稳定的正相关，开花期和灌浆初期呈

显著正相关（Ｐ＜０．０１），成熟期呈负相关。在近红
外波段，不同生育期冠层光谱反射率与叶绿素相关

性趋势一致，７５０～１１００ｎｍ之间有一个相对稳定的
平台，呈正相关，其中抽穗期、开花期和灌浆初期呈
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显著正相关（Ｐ＜０．０１）。

图４ 不同生育期糜子冠层光谱与冠层叶绿素含量的相关分析

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｎｏｐｙｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｃａｎｏｐｙｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｒｏｓｏｍｉｌｌｅｔ

２．４ 糜子叶绿素含量统一监测模型的拟合与验证

２．４．１ 叶绿素含量与高光谱指数的相关性分析

通过计算不同类型植被指数，对不同生育时期冠层

光谱反射率与叶绿素含量进行相关性分析（表 ２）。

由表２可知，除ＤＶＩ、ＰＰＲ、ＲＣｈ和 ＴＶＩ这４个植被指
数外，其余１６个植被指数与叶绿素含量均达到极显
著相关（Ｐ＜０．０１），均可以作为构建叶绿素含量统
一监测模型的参数。

表２ 植被指数与叶绿素含量的相关系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ

ＮＤＶＩ ＤＶＩ ＲＶＩ ＯＳＡＶＩ ＰＰＲ ＴＣＡＲＩ ＧＮＤＶＩ８００ ＧＮＤＶＩ７５０ ＧＮＤＶＩ ＰＳＳＲａ

叶绿素含量

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

０．８６２３ －０．０１５９ ０．８２００ ０．５６０７ －０．００３８ －０．７００２ ０．８３６５ ０．８５０５ ０．８３３０



０．８１５９

ＰＳＳＲｂ ＰＳＮＤａ ＰＳＮＤｂ ＲＣｈ ＴＶＩ ＣＩｇｒｅｅｎ ＣＩｒｅｄｅｄｇｅ ＮＰＣＩ ＳＩＰＩ ＰＳＲＩ

叶绿素含量

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

０．８２１８ ０．８３９９ ０．８７７９ －０．０７１９ －０．０５３３ ０．７４８８ ０．７２４２ －０．７２８０ －０．７１２５ －０．６４９１

２．４．２ 叶绿素含量统一监测模型的拟合与验证

选择２０１５年的糜子叶绿素含量与对应的植被指数，
建立糜子叶片叶绿素含量统一监测模型，以２０１４年
数据对模型进行验证（表３）。由表 ３可知，Ｒ２范围
为０．３７９～０．７９５；模型预测值与田间实测值的 ＲＥ
范围为 ８．９３％ ～５６．８７％，ＲＭＳＥ范围为 ０．０４５～
０．８８９。从所选的模型中选择拟合（Ｒ２）较高，ＲＭＳＥ
和 ＲＥ％较小的拟合模型作为估测叶绿素含量的最
佳模型，其中 ＲＶＩ、ＧＮＤＶＩ８００、ＧＮＤＶＩ７５０、ＧＮＤＶＩ、ＰＳＳ
Ｒｂ、ＰＳＮＤａ、ＰＳＮＤｂ和 ＣＩｇｒｅｅｎ８个模型拟合程度较
高。预测精度最高的３个模型是ＲＶＩ与叶绿素含量
拟合的一元三次方程，ＰＳＮＤｂ与叶绿素含量拟合的
指数函数，ＧＮＤＶＩ７５０与叶绿素含量拟合的一元三次

方程。Ｒ２分别为 ０．７９１、０．７７９、０．７４８；ＲＥ分别为

９．５８％、８．９３％、１１．８０％；ＲＭＳＥ分别为 ０．０４５、
０．１４０、０．１９６。

３ 结论与讨论

本研究表明，不同糜子品种叶绿素含量在整个

生育期内的变化趋势一致，但最大值出现时期不同，

主要集中在抽穗期到开花期之间，整个生育期呈现

“低－高－低”的抛物线变化趋势。参试品种冠层光
谱反射曲线走势基本一致，在近红外光波段，灌浆初

期的光谱反射率达到最大值。在 ５５０、６７０、９７０ｎｍ
以及７１０～７６０ｎｍ和 ７６０～１１００ｎｍ光谱反射率差
异较大，这与前人研究基本一致［３１－３３］。将不同时

期冠层光谱反射率与叶绿素含量进行相关分析，发

现在７５０～１１００ｎｍ波段，冠层光谱反射率与叶绿素
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含量呈正相关，刘桃菊［１３］等研究表明，此波段是绿

色植物的各种变量与反射率关系最敏感波

段［３４－３５］，所以可以利用近红外反射平台处光谱反

射率能更好反映叶绿素含量动态变化。这对该区域

内糜子群体长势实时监测具有重要意义。

表３ 糜子叶片叶绿素含量统一监测模型的拟合及验证

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｉｔｔｉｎｇａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｐｒｏｓｏｍｉｌｌｅｔ

植被指数

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃｅｓ

拟合模型 Ｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

拟合方程

Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２
Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

验证模型 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｄｅｌ

相对误差／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ ＲＭＳＥ

ＮＤＶＩ ｙ＝４２．４５３－９５．２２５ｘ＋１０２．２９３ｘ２ ０．７６３ ７２．４１０ ２０．７６ ０．５８６

ＲＶＩ ｙ＝３８．３６３＋７２．５９８ｘ－１４９２．９５１ｘ２＋３６７３．００２ｘ３ ０．７９１ ５５．４６２ ９．５８ ０．０４５

ＯＳＡＶＩ ｙ＝－６０．７２３＋１７９．４９１ｘ－９０．０２１ｘ３ ０．３７９ １３．７２６ ４７．８１ ０．７４１

ＴＣＡＲＩ ｙ＝３８．７８２＋７１．２８７ｘ－１３４７．３６５ｘ２＋３３６４．０７２ｘ３ ０．４９７ １４．５００ ３９．４２ ０．６７９

ＧＮＤＶＩ８００ ｙ＝－６５．０４５＋１８５．８０７ｘ－８７．０２３ｘ３ ０．７３６ ６２．７３５ １２．６９ ０．２１６

ＧＮＤＶＩ７５０ ｙ＝－４８．３８８＋１５７．１０５ｘ－７３．１５１ｘ３ ０．７４８ ６６．９５１ １１．８０ ０．１９６

ＧＮＤＶＩ ｙ＝－７４．９９６＋２０４．５９９ｘ－９７．１６４ｘ３ ０．７３４ ６２．１７３ １３．７８ ０．２２８

ＰＳＳＲａ ｙ＝１３．７０２＋２．０５６ｘ－０．０１４ｘ２－０．００１ｘ３ ０．７５７ ４５．７６７ ３１．８５ ０．４７７

ＰＳＳＲｂ ｙ＝６．７３８＋５．０７１ｘ－０．２５ｘ２＋０．００４ｘ３ ０．７９５ ５６．７６０ １９．２５ ０．３０２

ＰＳＮＤａ ｙ＝６７．４６４－１６２．２５４ｘ＋１４４．５５１ｘ２ ０．７４８ ６６．６１９ １３．８９ ０．２１４

ＰＳＮＤｂ ｙ＝７．７１７ｅ１．８５３ｘ ０．７７９ １６１．９５０ ８．９３ ０．１４０

ＣＩｇｒｅｅｎ ｙ＝－１６．４１１＋２１．９５６ｘ－２．９５７ｘ２＋０．１３３ｘ３ ０．７５０ ４３．９３９ ２０．４７ ０．３０３

ＣＩｒｅｄｅｄｇｅ ｙ＝－１７．７４６＋１８７．６６７ｘ－２２２．９０２ｘ２＋９１．４３４ｘ３ ０．６０４ ２２．３９０ ３３．２８ ０．５１０

ＮＰＣＩ ｙ＝３７．１８１＋１９．００７ｘ－３３２．６６５ｘ２＋４９１．６０１ｘ３ ０．５８８ ２０．９７４ ４５．１８ ０．７６６

ＳＩＰＩ ｙ＝６１．０２０－３２．０７ｘ＋９．０３８ｘ２－０．７１３ｘ３ ０．６５８ ４３．２９７ ４０．９５ ０．７０９

ＰＳＲＩ ｙ＝３５．３７７－１７４．６１８ｘ－３４０７．７３４ｘ２＋３３４８９．８４ｘ３ ０．５２０ １５．９１８ ５６．８７ ０．８８９

刘豪杰［６］等研究发现，玉米 ＲＶＩ与叶绿素含量
相关性达到极显著水平，可建立大田玉米叶绿素含

量诊断模型；孙雪梅［３６］等研究水稻发现利用５５０ｎｍ
反射率构造的绿度归一化植被指数ＧＮＤＶＩ７５０与叶绿
素含量相关性最好。本研究表明，近红外波段（７６０
～９００ｎｍ）与红光波段（６３０～６９０ｎｍ）和５５０ｎｍ左右
的绿光波段组合的植被指数与糜子冠层叶绿素含量

具有较高相关性，是预测冠层叶绿素含量最理想的

区域。结合前人研究，基于敏感波段光谱，选择 ２０
种不同类型植被指数，分析其与叶绿素含量的相关

性，发现其中 １６个植被指数达到极显著相关（Ｐ＜
０．０１），这与前人研究基本一致［３７－３８］，但是 ＮＤＶＩ、
ＯＳＡＶＩ、ＴＣＡＲＩ、ＣＩｒｅｄｅｄｇｅ、ＮＰＣＩ、ＳＩＰＩ和 ＰＳＲＩ建立的
检测模型精度不高（ＲＭＳＥ＞０．５００），ＰＳＳＲａ和 ＣＩ
ｇｒｅｅｎ建立的检测模型的相对误差较高（＞２０．０％），
不适宜作为监测模型。筛选预测精度最高的３个模
型参数分别是 ＲＶＩ、ＰＳＮＤｂ和 ＧＮＤＶＩ７５０。决定系数
分别为０．７９１、０．７７９、０．７４８；实测值与预测值间的相
对误差分别为９．５８％、８．９３％、１１．８０％，均方根误差
分别为０．０４５、０．１４０、０．１９６。

高光谱数据丰富，可根据不同的作物群体、不同

的需求探索与不同的植被指数之间的关系，从而筛

选出合理有效的植被指数，建立检测模型。本试验

主要以北方干旱半干旱区域内主栽糜子品种数据为

基础，因此模型仍需在不同栽培措施、不同地域等条

件下进行更为广泛的验证完善，进而促进高光谱遥

感技术在糜子上的应用，为糜子产区长势监测提供

重要技术支撑。
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